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Abstrakt 
 
Práce se zaměřuje na statickou analýzu zjednodušených modelů a jejich vzájemné 
porovnání u vybrané výškové budovy. Je věnována pozornost rozdílům v geometrii 
jednotlivých modelů a vlivu dimenze (prutové nebo plošné, případně prostorové) 
modelu jednotlivých konstrukčních částí budovy. Pro vybranou výškovou konstrukci 
jsou sestaveny čtyři konečně-prvkové modely. Je zkoumána problematika stability 
štíhlé výškové stavby a porovnány odlišnosti mezi výsledky zkoumaných 
zjednodušených modelů. 
 
Klíčová slova 
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konečných prvků. 
  
Abstract 
 
The work focuses on static analysis of simplified models and their mutual comparison 
of selected high-rise building. Attention is paid to the differences in the geometry of 
each model and the influence of  model dimension (bar or planar or spatial) of 
individual building parts. For selected high-rise construction are finally assembled four 
finite element models. It is examined the issue of stability of slender high-rise building 
and compared the differences between the results of simplified models. 
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1. Úvod 
 
Výškové budovy jsou krásné, inspirativní, ale také složité z hlediska statické 
analýzy. Aby bylo dosaženo kvalitního návrhu takovýchto staveb, je třeba zkoumat 
jejich statické působení. V této práci se zaměříme na statickou analýzu zjednodušených 
modelů a jejich vzájemné porovnání u vybrané výškové budovy. Je třeba zaměřit 
pozornost na rozdíly v geometrii jednotlivých modelů a také na vliv dimenze (prutové 
nebo plošné, případně prostorové) modelu jednotlivých konstrukčních částí budovy.  
 
 
 
Obr. 1.1 Výšková budova Coral Tower 
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Jako vzor pro analyzované modely byl použit architektonický návrh studenta 
ČVUT P. Bláhy. Předpokládá se umístění stavby v Praze na Vinohradech, viz obr. 1.1. 
Jedná se o výškovou futuristickou budovu, která je navržena z několika tubusů. 
Jednotlivé tubusy se kolem sebe proplétají a vzájemně spolupůsobí. 
 
Takto náročné inženýrské dílo není možné projektovat pouze s využitím 
jednoduchých inženýrských pomůcek. Je nutné využít výpočetních technologií, což je 
dnes běžná praxe. V této práci bude použita akademická verze komerčního výpočetního 
programu ANSYS, který pracuje na bázi metody konečných prvků. 
 
Ve fázi elektronického zpracování projektu je důležitá kooperace mezi stavebním 
inženýrem a architektem, a to z důvodu koordinace změn geometrie, materiálu případně 
dalších parametrů. Kvalitního stavebního díla je dosaženo zpravidla pouze kompromisy 
na straně obou profesí. 
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2. Teorie výpočtu  
 
V této části jsou popsány základní principy a odvození vzorců pro výpočet ztráty 
stability prutu. Nejprve je uvedeno odvození Eulerovy kritické síly pro jednostranně 
vetknutý prut. Následuje problematika ztráty stability, jak ji řeší metoda konečných 
prvků a se kterými algoritmy pracuje program ANSYS. 
 
2.1. Teorie lokální a globální ztráty stability 
 
Ztráta stability stavební konstrukce může způsobit její selhání. Je nežádoucí, aby 
se konstrukce zřítila nebo vychýlila a změnila tvar vybočení. Stabilita prutu 
závisí na hmotnosti, délce prutu, jeho profilu a uložení. S tím je úzce spjata i štíhlost 
prutu λ (2.1), která vychází z poměru vzpěrné délky LCR a poloměru setrvačnosti 
průřezu i k příslušné ose. Vzpěrnou délku lze určit na základě uložení prutu (obr. 2.1). 
 
  =  	 ,   =   ,  (2.1) 
kde λy(z) je štíhlost prutu, LCR je vzpěrná délka prutu, iy(z) je poloměr setrvačnosti 
průřezu k příslušné ose. 
   
Obr. 2.1 Vzpěrné délky tlačených prvků 
 
Podrobnější informace lze nalézt v literatuře [2] na straně 7–36; 202–208. 
Bakalářská práce - Stabilitní analýza štíhlých výškových konstrukcí 
 
- 10 - 
 
2.1.1.  Eulerova kritická síla 
 
Pro výpočet Eulerovy kritické síly[1] je třeba znát zatížení konstrukce, 
geometrické a materiálové vlastnosti. Následující vztahy závisí na uložení prutu, jeho 
délce, tvaru a rozměrech průřezu, dále na modulu pružnosti materiálu a zatížení prutu. 
Dosáhne-li zatížení takového prutu kritické hodnoty, dojde ke ztrátě jeho stability, 
pokud tomu není bráněno. Štíhlé pruty namáhané tlakem mohou vybočit ze svého 
počátečního tvaru. Kritická hodnota zatížení se též nazývá Eulerova kritická síla, neboť 
je odvozena z diferenciální rovnice stability prutu (2.2).  
 
Tato kapitola je zaměřena na ztrátu stability jednostranně vetknutého prutu.  
Ten je zatížen silou P ve směru osy x. Na obr. 2.1.1 je vidět, že síla vyvodí 
přemístění w a moment M.  
 
Obr. 2.1.1 Jednostranně vetknutý prut  
 
- přepíše-li se Mohrův vztah (obr. 2.1.1), vznikne diferenciální rovnice. S využitím 
Bernoulliho vztahu (2.2) lze vyjádřit ohybový moment pomocí derivace ohybové 
čáry prutu.  
 
Obr. 2.1.2 Ohybová čára prutu 
- do diferenciální rovnice (2.2) se dosadí momentová podmínka dle obr. 2.1.2, 
                                                           
[1]
 Výpočtem diferenciálních rovnic se zabýval již švýcarský matematik Leonhard Paul Euler. 
      →         "  =  − . (2.2) 
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 "  =    - ,  (2.3) 
 
kde  w"(x)  je druhá derivace funkce přemístění, P  je silové zatížení, E  je Youngův 
modul pružnosti, I  je moment setrvačnosti, w(x)  je funkce přemístění 
v místě x, δ  je maximální funkce přemístění. 
 
- po odvození se získá rovnice kritické síly PCR a tvar vybočení w(x). Odvození 
rovnice (2.4) je k nahlédnutí v příloze č. 1. 
 
  !  =  "# $#  % #  , (2.4) 
   =  α sin " $ *+  , (2.5) 
 
kde  m je násobek kritického zatížení 1, 2, 3… 
 
Je výhodné pracovat s násobkem kritického zatížení m = 1. Neboť ve stavebním 
inženýrství tomu odpovídá nejnižší zatížení PCR, kdy dojde na prutu konstrukce ke 
ztrátě jeho stability. 
 
2.2. Řešení stability prutu metodou konečných 
prvků 
 
Výpočty metodou konečných prvků jsou prováděny pro všechny prvky a výsledky 
získáme v jednotlivých uzlech. Tudíž i rozsah výpočtu může být velmi objemný. 
Metoda konečných prvků je postup, s jehož pomocí můžeme modelovat deformace, 
napětí a jiné další jevy. Řešení stability prutu metodou konečných prvků funguje 
na základě diskretizační metody tak, že zadaný prut rozdělí na jednotlivé prvky a uzly. 
Samozřejmě i zde jsou výstupem programů tvary vybočení a hodnoty vlastních čísel.  
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Následně z nich určíme kritické zatížení. Metoda je založena na energetickém variačním 
principu[2], kdy se zjišťuje minimum celkové energie soustavy.  
Aby se mohlo vypočítat kritické zatížení, je potřeba nejprve určit matici tuhosti 
prutu namáhaného ohybem a sestavit geometrickou matici tuhosti. Pro příklad jsou níže 
uvedeny matice prvku BEAM3 se kterým se pracuje v programu ANSYS. Při variačním 
řešení stability prutu se vychází z prodloužení střednice prutu se zahrnutím vlivu 
geometrické nelinearity. Na základě celkové potenciální energie je možné kritické 
zatížení a tvary vybočení určit z vlastních čísel a vlastních vektorů reprezentovaných 
vztahem (2.6), kde λ je parametrem kritického zatížení. 
 
 ,-./ + -12,345  =  0,  (2.6) 
  !  =  , 
 
kde -7 je matice tuhosti prutu namáhaného ohybem, -82  je geometrická matice, 
PCR je kritická síla, P je normálové zatížení. 
 
Matice tuhosti prvku uvedená v lokálním souřadném systému má tvar 
 
9-.:;  =  
<=
==
==
==
=>
? 0 00 @+A@ B ɸ C#@ B ɸ0 C#@ B ɸ % B ɸ@ B ɸ
− ? 0 00 − @+A@ Bɸ C#@ B ɸ0 − C#@ B ɸ + D ɸ@ B ɸ− ? 0 00 − @+A@ B ɸ − C#@ B ɸ0 C#@ B ɸ + D ɸ@ B ɸ
? 0 00 @+A@ B ɸ − C#@ B ɸ0 − C#@ B ɸ % B ɸ@ B ɸ EF
FF
FF
FF
FG
. 
 
 
                                                           
[2]
 Počátky variačních principů  uvedli  již v roce 1941 (Alexander Hrennikoff – rusko-kanadský stavební 
inženýr) a 1942 (Richard Courant – německo-americký matematik). 
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Geometrickou matici tuhosti příslušnou výše popsanému prvku, který je zatížen 
osovou tlakovou silou velikosti P, lze vyjádřit ve tvaru 
 
H-12I  =   ·
<=
==
==
=>
0 0 00 CK @@L M0  @@L M +K M+
0 0 00 − CK @@L M0 − @@L M − @NL M+0     0 00   − CK − @@L M0 @@L M − @NL M+
0 0 00 CK − @@L M0 − @@L M +K M+ EF
FF
FF
FG
. 
 
Význam jednotlivých veličin ve výše uvedené matici je následující: 
 A průřezová plocha prutu, E je Youngův modul pružnosti, L je délka prutu, I je 
moment setrvačnosti, ɸ =  @+8?O# , G je modul pružnosti ve smyku, PQ  =  ?RO  je 
smyková plocha, Fs  je součinitel plochy účinné ve smyku. 
Uvedené tvary matic KLb a KG0 jsou převzaty z literatury [1] a [4]. 
 
Při vytváření sítě je nezbytné zohlednit hustotu dělení prvku. Jsou-li malé 
normálové síly, postačí dělení na méně elementů. U velkých normálových sil je dobré 
volit hustější dělení dle pozice a způsobu zatížení. Matice tuhosti jsou závislé 
i na primárních momentech a reakcích. 
 
Odvozování vztahů potřebních pro stabilitní analýzu na základě metody konečných 
prvků je natolik rozsáhlé a komplikované, že se jí zde nebudeme blíže zabývat. 
Základní informace pro tuto práci jsou vysvětleny v literatuře [2] na straně 7–26 a 203–
208 a [1]. 
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2.2.1.  Výpočet ztráty stability v programu ANSYS 
 
Výpočet ztráty stability vychází z klasického problému vlastních čísel popsaného 
rovnicí (2.6). Vlastní čísla představují násobitele zatížení při analýze vzpěru. Nejdříve 
je tedy třeba zjistit velikosti vlastních čísel (v případě analýzy stavební konstrukce 
postačuje pro určení její stability pouze hodnota prvního, tj. nejnižšího, vlastního čísla) 
a poté lze pokračovat v analýze stability konstrukce. Dle literatury [1] je doporučeno 
postupovat takto: 
 
- vytvořit model konstrukce, 
- zatížit model konstrukce (v našem případě vlastní tíhou a užitným zatížením) – 
uvažuje se geometricky a materiálově lineární chování konstrukce. U nelineárního 
chování, je třeba při výpočtu postupně linearizovat (např. přírůstkovou metodou, 
(obr. 2.2.1)), 
- projít výsledky a to, tvary ztráty stability a odpovídající násobitele v analýze vzpěru 
(tedy vlastní čísla). 
 
 
 
Obr. 2.2.1 Linearizace – přírůstková metoda 
 
a – přetvoření v případě lineárního chování prvního přírůstku 
b – přetvoření po linearizaci přírůstkovou metodou 
c – skutečné přetvoření při nelineárním chování 
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- pokud vlastní čísla překročí limit (program ANSYS hovoří o 1 000 000), je vhodné 
použít větší zatížení, protože vlastní čísla nebyla stanovena s dostatečnou přesností. 
Klasický problém vlastních čísel je popsán níže uvedenou rovnicí, která vychází  
z řešení netlumené modální analýzy soustavy. 
 
 9-; · SɸU  =  ɷ+ · 9W; · SɸU, (2.10) 
 
kde  9-; je matice tuhosti, XɸY je i-tý vlastní tvar (vlastní vektor), ɷ+ je vlastní 
číslo, 9W; je matice hmotnosti. 
 
K výpočtu vlastních čísel program ANSYS využívá více metod. Jedná se o tyto 
algoritmy: 
 
- Blokovou Lanczosovu metodu, 
- PCG Lanczosovu metodu, 
- Metodu iterace podprostoru, 
- Redukovanou (Householderovu) metodu, 
- Algoritmus pro nesymetrické matice tuhosti, 
- Algoritmus pro tlumené soustavy, 
- QR algoritmus pro tlumené soustavy. 
 
Ve stavební praxi jsou nejčastěji používané první čtyři. Na ty se zaměříme blíže: 
 
Bloková Lanczosova metoda – je vhodná pro nalezení více tvarů vlastních čísel. Pro 
velké modely, které se skládají z objemových prvků a nevhodně tvarovaných 
skořepinových prvků (viz obr. 2.2.2). Pracuje rychleji, ale vyžaduje o 50 % více paměti 
než metoda iterace podprostoru. 
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Obr. 2.2.2 Kvalita tvarů prvků – α1≤90°→úhel je optimální; 90°≤α1≤180°→úhel je 
nekvalitní; α1≥180°→program ANSYS dále nepracuje 
 
PCG Lanczosova metoda – je vhodná pro nalezení menšího počtu tvarů vlastních 
čísel. Ideální pro velké modely z tvarově kvalitních objemových prvků. 
 
Metoda iterace podprostoru – je také vhodná pro nalezení více tvarů vlastních čísel. 
Použije se pro modely z dobře tvarovaných objemových a skořepinových prvků 
a v případě omezené kapacity paměti počítače. 
 
Redukovaná metoda – užívá se pro všechna vlastní čísla malých a středních modelů. 
A menšího počtu vlastních čísel u velkých modelů. 
V tab. 2.2.1. jsou rozřazeny jednotlivé metody v závislosti na velikosti modelu a 
počtu potřebných tvarů vlastních čísel. 
 
Tab. 2.2.1 Vhodné použití jednotlivých metod 
  
velikost modelu 
  
malý střední velký 
po
če
t t
va
rů
 v
la
st
ní
ch
 č
ís
el
 < 40 
  
Redukovaná metoda 
< 100 
  
PCG Lanczosova metoda 
> 40 
Redukovaná metoda Redukovaná metoda 
Metoda iterace podprostoru  
- vhodně tvarované prvky 
  
Bloková Lanczosova metoda 
- nevhodně tvarované prvky     
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3. Coral Tower 
 
Jak již bylo řečeno v úvodu, k této práci mě inspirovalo dílo studenta architektury 
Petra Bláhy. Pan Bláha vytvořil výjimečný architektonický návrh výškové budovy 
Coral Tower. Jak je vidět na obr. 3.1 stavba je zcela atypická. Ve spodní části jsou tři 
šikmé válcové tubusy, na kterých budova stojí. Ty se v první třetině výšky stavby 
stýkají a začíná zde čtvrtý tubus. Celková výška budovy je 333 metrů. Při statickém 
posudku bude hrát velkou roli stabilita budovy, která je ovlivněna jak výškou budovy, 
tak použitými materiály a jejím geometrickým uspořádáním, ale také členitostí fasády. 
Je nutné si uvědomit například, že každý tubus má navrženu jinou tuhost. Na stavbu 
budou také působit povětrnostní podmínky. Jedná se tedy o složitou, komplexně 
namáhanou konstrukci.  
Geometrie stavby je zpracovaná v programu Rhinoceros. Do programu ANSYS je 
třeba ji importovat. Díky velkému objemu dat a složitosti celé konstrukce (zejména 
použitým křivkám a velkému množství otvorů), není možné využít původní geometrie 
z architektonického software, ale je třeba vytvořit nové, vlastní, modely. 
Obrázky jsou čerpány z internetového zdroje (viz literatura [5] a [6]). 
Bakalářská práce - Stabilitní analýza štíhlých výškových konstrukcí 
 
- 18 - 
 
 
 
Obr. 3.1 Model výškové budovy Coral Tower 
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4. Analýza jednoduchých konstrukčních soustav 
 
Bude se pracovat se čtyřmi modely. Od nejjednodušší přímé prutové konstrukce se 
přejde postupně k válcové konstrukci tvaru trojnožky, která se bude nejvíce podobat 
navržené stavbě Coral Tower. Následně se porovná jejich věrohodnost, srovnáním 
velikosti vlastních čísel a vlastních tvarů. Výpočet vlastního čísla se provádí ve fázi 
řešení „buckling analysis“. Ta pracuje na základě Blokové Lanczosovy metody.  
 
Konstrukce stavby je tvořena z betonové skořepiny. Materiálové charakteristiky 
jsou pro všechny modely shodné a jsou uvedeny v tab. 4.1. 
 
Tab. 4.1 Materiálové charakteristiky betonu 
ς [kg·m-3] objemová hmotnost 2 500 
ν Poissonova konstanta 0,15 
G [GPa] modul pružnosti ve smyku 30 
 
4.1. Prutová vetknutá konstrukce 
 
První modelovanou úlohou je prutová konstrukce ve vertikální poloze. V dolní části 
je vetknuta a je zatížena vlastní tíhou a užitným zatížením. 
 
4.1.1.  Popis modelu 
 
Jak bylo již zmíněno, modely jsou vytvořené na základě geometrie výškové budovy 
Coral Tower. U této stavby se průřez konstrukcí s přibývající výškou mění. Proto se 
prut v první úloze rozdělí na čtyři části různé délky (obr. 4.1.1) a každému úseku se 
přiřadí jiné průřezové charakteristiky. Je to vhodné pro přesnější výsledky analýz. 
Navržené průřezy jsou vedeny ve výšce 0 m, 73 m, 136 m, 201,147 m, 315,4 m 
nad terénem. Ve výšce 73 metrů je rozdílný tvar při pohledu dolů a nahoru (obr. 4.1.2 –
 2 a obr. 4.1.2 – 3). Tak je to i ve výšce 201,147 metrů. Všechny průřezy jsou uvedeny 
na obr. 4.1.2 a v tab. 4.1.1a,b a jejich výsledný tvar je na obr. 4.1.3. Jak je na obr. 4.1.2 
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patrné, plášť konstrukce je tvořen několika kruhovými tubusy. Jednotlivé trubice se 
od výšky 73 metrů protínají. Na obr. 4.1.2 – 2 je vidět, že průniky tubusů jsou blízko 
u sebe, ale u těchto příkladů se neřeší dispozice stavby. Poloha tubusů neodpovídá 
skutečnosti, je vytvořená přibližně ke tvaru stavby Coral Tower. 
 
 
Obr. 4.1.1 Vetknutá konstrukce tvořena přímými pruty 
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1) tvar průřezu ve výšce 0 m   2) tvar průřezu ve výšce  73 m 
   
 
3) tvar průřezu ve výšce  73 m   4) tvar průřezu ve výšce 136 m
   
 
5) tvar průřezu ve výšce 201,147 m  6) tvar průřezu ve výšce 201,147 m 
   
 
7) tvar průřezu ve výšce 315,4 m 
 
 
Obr. 4.1.2 Jednotlivé tvary průřezů 
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Tab. 4.1.1a Polohy a rozměry jednotlivých řezů ve výšce 0 m, 73 m, 136 m, 201,147 m, 
315,4 m nad terénem 
  
tubus 
  
1 2 
  
střed r1 tloušťka střed r1 tloušťka 
  
[x; y; z] [m] [m] [x; y; z] [m] [m] 
ře
z 
1 [8,571;57,402;0] 8,5 1,5 - - - 
2 [0;7,5;73] 8,5 1 - - - 
3 [0;7,5;73] 8,5 1 [0;0;73] 12,5 0,75 
4 [13,934;5,569;136] 8,5 0,45 [0;0;136] 12,5 0,65 
5 [0;13,2;201,147] 8,5 0,35 [0;0;201,147] 12,5 0,5 
6 - - - [0;0;201,147] 12,5 0,5 
7 - - - [0;0;315,4] 12,5 0,3 
 
Tab. 4.1.1b Polohy a rozměry jednotlivých řezů ve výškách 0 m, 73 m, 136 m, 
201,147 m, 315,4 m nad terénem 
  
tubus 
  
3 4 
  
střed r1 tloušťka střed r1 tloušťka 
  
[x; y; z] [m] [m] [x; y; z] [m] [m] 
ře
z 
1 [34,959;-56,097;0] 8,5 1 [-75,16;-55,721;0] 8,5 1,5 
2 [6,492;-3,75;73] 8,5 0,6 [-6,492;-3,75;73] 8,5 1 
3 [6,495;-3,75;73] 8,5 0,6 [-6,6495;-3,75;73] 8,5 1 
4 [2,672;-14,846;136] 8,5 0,4 [-17,496;-9,1;136] 8,5 0,45 
5 [7,464;-7,409;201,147] 8,5 0,25 [-13,195;-11,718;201,147] 8,5 0,35 
6 - - - - - - 
7 - - - - - - 
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Obr. 4.1.3 Model vytvořený průřezovými charakteristikami 
 
Aby se mohla provést analýza modelu, je třeba vytvořit síť konečných prvků. Pruty 
se rozdělí na jednotlivé prvky. Je zvolena velikost prvku 10 metrů. Výpočet vlastních 
čísel se provede pro dva případy. Nejdříve bude model zatížen pouze gravitačním 
zrychlením. Poté bude model zatížen silou o velikosti 10 kN umístěnou v bodě 
5 a působící ve směru osy -z. Provedením analýzy se získají hodnoty vlastních čísel 
(tab. 4.1.3), vlastní tvary příslušných vlastních čísel (obr. 4.1.4a, 4.1.4b) a může se 
porovnat prvních pět hodnot. 
 
Tab. 4.1.3 Hodnoty vlastních čísel – zatížení vlastní tíhou,  
zatížení silou 10 kN v bodě 5 
Tvar 
Hodnota vlastního čísla při 
zatížení vlastní tíhou 
Hodnota vlastního čísla při 
zatížení silou P = 10 kN 
1 27,083 795 898,6 
2 33,442 916 133,5 
3 36,474 2 184 035,0 
4 46,118 2 684 580,6 
5 50,810 2 758 088,3 
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Obr. 4.1.4a Vlastní tvar a k němu příslušné vlastní číslo – při zatížení vlastní tíhou 
 
 
Obr. 4.1.4b  Vlastní tvar a k němu příslušné vlastní číslo – při zatížení silou 10 kN 
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4.1.2. Porovnání s ručním výpočtem 
 
V následující části se provede výpočet Eulerovy kritické síly, kritického napětí 
a ve shrnutí se porovná s prvním příkladem. I zde je třeba zohlednit, že má model 
po výšce proměnné průřezové charakteristiky (viz obr. 4.1.3). Skutečnost, že má model 
nekonstantní profil, je ale pro ruční výpočet složité. Proto se provede zjednodušení 
a vypočte se rozmezí, do kterého hodnota kritického napětí padne. Vytvoříme si 
tři případy. Nejdříve se vezme průřez ve výšce 0 m (viz obr 4.1.2 – 1)). Zde se nachází 
pata konstrukce. Uvažuje se, že je tento průřez konstantní na celém úseku od 0 m 
do 315,4 m. To stejné se provede s průřezy ve výšce 73 m (viz obr 4.1.2 – 3)). Zde se 
stýkají tři šikmé tubusy a začíná střední tubus. A také ve výšce 315,4 m (viz obr 4.1.2 –
 7)), kde je pouze střední tubus.  
 
Tyto tři příklady vytvoří hranici, do které by měla hodnota kritického napětí 
vypočtená programem ANSYS padnout. Podrobný výpočet je uveden v příloze 2. Zde 
je uvedená pouze hranice pro kritické napětí. Ta je vytvořena minimální a maximální 
hodnotou v rozsahu od 46,6 MPa do 1 653,5 MPa. Je třeba si uvědomit, že se jedná 
pouze o teoretické hodnoty a horní (maximální) velikosti meze nemůže hodnota 
kritického napětí dosáhnout. Dříve by došlo k rozdrcení betonu než ke ztrátě stability. 
Tato mez je převzata z výpočtu napětí dle průřezu ve výšce 0 m. Zde jsou tři tubusy, 
které jsou od sebe velmi vzdálené oproti ostatním průřezům. To ovlivní moment 
setrvačnosti a výpočet kritické síly i kritického napětí (viz rov. 2.4). 
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4.1.3. Shrnutí 
 
Samotná vlastní čísla, při zatížení vlastní tíhou a silou 10 kN uvedená v tab. 4.1.3, 
není možné vzájemně porovnat. Vycházejí z jiných zatížení. Ale vlastní číslo se může 
použít jako násobitel a s jeho pomocí se vypočte kritické napětí v konstrukci. Tuto 
hodnotu je možné porovnat s výpočtem inženýrskou metodou (viz část 4.1.2). Výpočet 
napětí se provede zvlášť pro model zatížený gravitačním zrychlením a pro model 
zatížený silou o velkosti 10 kN. Hodnoty se budou porovnávat pro napětí ve výšce 0 m, 
73 m a 201,147 m nad terénem. Tato místa byla zvolena, protože zde dochází k náhlým 
změnám průřezu konstrukce. Ve výšce 0 m je pata konstrukce. Ve výšce 73 m se stýkají 
tři šikmé tubusy, na kterých horní část konstrukce stojí a začíná střední tubus. Dále 
ve výšce 201,147 m kde jsou ukončené tři vnější tubusy a pokračuje pouze střední 
tubus. Z důvodu, že je stavba navržena z více průběžných tubusů a ty mají v dané výšce 
různé velikosti napětí, jsou v tab. 4.1.4 uvedené minimální a maximální hodnoty, mezi 
kterými se hodnoty napětí nacházejí. 
 
Tab. 4.1.4 Hodnoty napětí v konstrukci 
  kritické normálové napětí při zatížení 
výška vlastní tíhou silou 10 kN 
[m] [MPa] [MPa] 
0 -104,22 až -106,10 -37,28 až -48,86 
73 -61,93 až -71,63 -32,74 až -51,02 
201,147 -57,65 206,97 
 
Zde je vidět že, hodnota napětí od vlastní tíhy vždy padla do hranice vytvořené 
v předchozí kapitole 4.1.2. Tudíž hodnoty odpovídají ručnímu výpočtu. Pokud se 
uvažuje ideální případ, a to, že plochy jednotlivých tubusů by byly v určených výškách 
stejné, mohli by se porovnat průměrné hodnoty napětí v jednotlivých výškách s ručním 
výpočtem. U zatížení silou 10 kN je průměrná hodnota napětí ve výšce 0 m -42,7 MPa 
a ve výšce 73 m je napětí -41,3 MPa. Jak je vidět, tyto hodnoty jsou pod vypočtenou 
hranicí. Ale u modelu plochy průřezů jednotlivých tubusů nejsou stejné. A přenáší jinak 
velkou část působící síly. Proto je třeba si uvědomit, že se mohou tyto hodnoty napětí 
od výpočtu inženýrskou metodou lišit. 
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4.2. Válcová vetknutá konstrukce 
 
Druhý model je tvořen ze skořepinového válce, který je ve spodní části vetknut 
v jedné kruhové linii. Díky velké změně tvaru konstrukce oproti původnímu 
architektonickému návrhu nepatří tento model mezi nejpřesnější. I tak, když se 
převezme u jednotlivých průřezů jejich plocha, průměrný moment setrvačnosti 
z prvního příkladu a z toho se odvodí rozměry mezikruží, můžeme se pokusit srovnat 
výsledné hodnoty s ostatními příklady. Celkový tvar modelu je tvořen ze tří kónických 
válců viz obr. 4.2.1. Návrh tvaru modelu je k nahlédnutí v příloze č. 3.  
 
Obr. 4.2.1 Válcová vetknutá skořepina tvaru kónického válce 
 
 
 
 
Obr. 4.2.2 Tvar průřezů ve výšce 0 m, 73 m, 201,147 m, 315,4 m nad terénem 
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Tab. 4.2.1 Polohy a rozměry jednotlivých řezů ve výškách  
0 m, 73 m, 201,147 m, 315,4 m nad terénem 
    osa r0 tloušťka 
    [x; y; z] [m] [m] 
ře
z 
1 [0;0;0]  72,485 0,431 
2 [0;0;73]  11,082 2,292 
3 [0;0;201,147]  13,500 0,726 
 4 [0;0;315,4] 12,350 0,300 
 
Jak bylo řečeno u prvního příkladu, aby se mohla provést analýza modelu, je třeba 
vytvořit síť konečných prvků. Plochy se rozdělí na prvky tvaru čtyřúhelníku o velikosti 
strany 10 m. Výpočet se provede pro zatížení gravitačním zrychlením a poté bude 
model zatížen pouze silami umístěnými rovnoměrně na celé horní linii konstrukce 
ve výšce 315,4 m a působícími ve směru osy –z v uzlech. Součet velikostí sil je 10 kN. 
Provedením analýzy se získají hodnoty vlastních čísel (tab. 4.2.2) a vlastní tvary 
příslušných vlastních čísel (obr. 4.2.3a, obr. 4.2.3b). 
 
Tab. 4.2.2 Hodnoty vlastních čísel – zatížení vlastní tíhou,  
zatížení silami o celkové hodnotě 10 kN 
Tvar 
Hodnota vlastního čísla 
při zatížení vlastní tíhou 
Hodnota vlastního čísla při 
zatížení silou P = 10 kN 
1 13,974 23 185,002 
2 13,974 23 185,605 
3 14,148 49 610,476 
4 14,148 49 610,480 
5 14,269 59 781,158 
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Obr. 4.2.3a Vlastní tvar a k němu příslušné vlastní číslo – při zatížení vlastní tíhou 
 
Obr. 4.2.3b  Vlastní tvar a k němu příslušné vlastní číslo – při zatížení silami o celkové 
hodnotě 10 kN 
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4.3. Prutová vetknutá konstrukce tvaru trojnožky 
 
Nyní se vrátíme zpět k prutové konstrukci. Tento model ale bude již tvarově 
přesnější, jak je vidět na obr. 4.3.1. Do výšky 73 metrů jsou vymodelované tři šikmé 
pruty. Ty se ve výšce 73 metrů stýkají a dále pokračuje jen jedna svislá linie. Stejně 
jako u prvního příkladu, i zde se průřezové charakteristiky modelu s přibývající výškou 
mění (obr. 4.3.2 a tab. 4.3.1a,b). Rozčlenění je jemnější než u prutové vetknuté 
konstrukce. Proto jsou spodní šikmé pruty rozděleny na tři části přibližně stejné délky. 
Horní svislá linie se dělí na pět částí různé délky.  Ke každému úseku jsou přiřazeny 
jiné průřezové charakteristiky a ve výšce 73 metrů a 201,147 metrů se průřez liší 
při pohledu nahoru a dolů (viz obr. 4.3.2). Jak již bylo řečeno u prvního modelu, 
rozčlenění je vhodné pro přesnější analýzu konstrukce. Navržené průřezy jsou vidět 
na obr. 4.3.2. V tab. 4.3.1 jsou uvedené souřadnice a rozměry mezikruží, které tvoří 
jednotlivé průřezy. Jejich výsledný tvar je na obr. 4.3.3. Konstrukce je opět ve spodní 
části vetknuta. Tentokrát ve třech bodech. 
 
 
Obr. 4.3.1 Vetknutá konstrukce tvaru trojnožky tvořena přímými pruty 
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1) tvar průřezů ve výšce 0–73 m  2) tvar průřezu ve výšce 73–104,5 m 
   
 
3) tvar průřezu ve výšce 104,5–136 m  4) tvar průřezu ve výšce 136–168,575 m 
   
 
5) tvar průřezu ve výšce    6) tvar průřezu ve výšce 
 168,575–201,147 m       201,147–315,4 m 
   
 
Obr. 4.3.2 Jednotlivé tvary průřezů – bližší specifikace v tab. 3.3.1 
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Tab. 4.3.1a Polohy a rozměry jednotlivých průřezů ve výškách 0 m, 24,3 m, 48,7 m, 
73 m, 104,5 m, 136 m, 168,575 m, 201,147 m, 315,4 m nad terénem 
  
tubus 
  
1 2 
  
střed bod r1 tloušťka střed 
 
r1 tloušťka 
  
[x; y; z] 
 
[m] [m] [x; y; z] 
 
[m] [m] 
ře
z 
1 [8,57;57,40;0] 1 8,5 1,5 - - - - 
2 [-5,71;40,77;24,3] 2 8,5 1,33 - - - - 
3 [2,86;24,13;48,7] 3 8,5 1,167 - - - - 
4 [0;7,5;73] 4 8,5 1 [0;0;73] 4 12,5 0,75 
5 [6,956;6,535;104,5] 11 8,5 0,725 0;0;104,5 11 12,5 0,7 
6 [13,93;5,56;136] 12 8,5 0,45 [0;0;136] 12 12,5 0,65 
7 [6,97;9,39;168,575] 13 8,5 0,45 [0;0;168,575] 13 12,5 0,65 
8 - 14 - - [0;0;201,147] 14 12,5 0,5 
 
9 - 15 - - [0;0;315,4] 15 12,5 0,5 
 
Tab. 4.3.1b Polohy a rozměry jednotlivých průřezů ve výškách 0 m, 24,3 m, 48,7 m, 
73 m, 104,5 m, 136 m, 168,575 m, 201,147 m, 315,4 m nad terénem 
    tubus 
    3 4 
    střed   r1 tloušťka střed   r1 tloušťka 
    [x; y; z]   [m] [m] [x; y; z]   [m] [m] 
ře
z 
1 [34,96;-56,10;0] 5 8,5 1 [-75,16;-55,72;0] 8 8,5 1,5 
2 [25,47;-38,65;24,3] 6 8,5 0,867 [-52,27;-38,397;24,3] 9 8,5 1,33 
3 [15,99;-21,20;48,7] 7 8,5 0,733 [-29,39;-21,07;48,7] 10 8,5 1,167 
4 [6,495;-3,75;73] 4 8,5 0,6 [-6,6495;-3,75;73] 4 8,5 1 
5 [4,585;-9,3;104,5] 11 8,5 0,5 [-12;-2,83;104,5] 11 8,5 0,725 
6 [2,67;-14,85;136] 12 8,5 0,4 [-17,5;-9,1;136] 12 8,5 0,45 
7 [5,065;-11,13;168,575] 13 8,5 0,4 [-15,35;-6,82;168,575] 13 8,5 0,45 
8 - 14 - - - 14 - - 
  9 - 15 - - - 15 - - 
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Obr. 4.3.3 Model vytvořený průřezovými charakteristikami 
 
Další postup je shodný jako u odstavce 4.1.1. A po provedení analýzy se nakonec 
opět získají hodnoty vlastních čísel (tab. 4.3.2) a vlastní tvary příslušných vlastních čísel 
(obr. 4.3.4a, 4.3.4b). 
 
Tab. 4.3.2 Hodnoty vlastních čísel – zatížení vlastní tíhou,  
zatížení silou 10 kN v bodě 15 
Tvar 
Hodnota vlastního čísla při 
zatížení vlastní tíhou 
Hodnota vlastního čísla při 
zatížení silou P = 10 kN 
1 51,586 586 773,660 
2 58,288 660 189,300 
3 248,992 3 172 472,000 
4 276,652 3 328 086,600 
5 304,000 8 806 554,700 
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Obr. 4.3.4a Vlastní tvar a k němu příslušné vlastní číslo – při zatížení vlastní tíhou 
 
 
Obr. 4.3.4b  Vlastní tvar a k němu příslušné vlastní číslo – při zatížení silou 10 kN 
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4.4. Válcová vetknutá konstrukce tvaru trojnožky 
 
Poslední ze čtyř příkladů se nejvíce podobá stavbě Coral Tower. Model je vytvořen 
z válcové betonové skořepiny. Tloušťka skořepiny se po výšce zmenšuje. Tvar pláště je 
navržen dle průřezových charakteristik použitých u prvního příkladu viz obr. 4.1.2 
a tab. 4.1.1a,b. Ve spodní části jsou tři šikmé válcové tubusy. Tubusy se ve výšce 
73 metrů stýkají a jsou propleteny kolem čtvrtého tubusu do výšky 201,147 metrů. 
Čtvrtý tubus začíná až ve styčném patře a končí ve výšce 315,4 metrů. Výsledný tvar 
modelu je vidět na obr. 4.4.1. Jak je patrné, konstrukce stojí na třech tubusech. V jejich 
spodní části je model vetknut ve třech kruhových liniích. 
 
 
Obr. 4.4.1 Válcová vetknutá konstrukce tvaru trojnožky 
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Další postup je shodný jako u odstavce 4.2.1. Po provedení analýzy se opět získají 
hodnoty vlastních čísel (tab. 4.4.1) a vlastní tvary příslušných vlastních čísel 
(obr. 4.4.2a, 4.4.2b). 
 
Tab. 4.4.1 Hodnoty vlastních čísel – zatížení vlastní tíhou,  
zatížení silou 10 kN na linii 97, 98, 99, 100 
Tvar 
Hodnota vlastního čísla při 
zatížení vlastní tíhou 
Hodnota vlastního čísla při 
zatížení silou P = 10 kN 
1 42,935 21 724,799 
2 45,831 25 183,430 
3 148,831 41 870,794 
4 180,321 42 383,696 
5 183,611 62 170,575 
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Obr. 4.4.2a Vlastní tvar a k němu příslušné vlastní číslo – při zatížení vlastní tíhou 
 
 
Obr. 4.4.2b Vlastní tvar a k němu příslušné vlastní číslo – při zatížení silou 10 kN 
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4.5. Shrnutí 
 
Všechny čtyři modely jsou sestavené a je třeba se podívat, co nám výsledky říkají. 
I zde se pro porovnání vypočtou kritická napětí v konstrukci, stejně jako v odstavci 
4.1.3, a dostanou se hodnoty napětí pro jednotlivé modely. Uváděné jsou velikosti 
napětí od kritického zatížení na mezi stability od nejnižších kritických zatížení. 
 
Nejdříve si projdeme model prutové vetknuté konstrukce. Přesto, že je modelován 
jako přímý prut (viz obr. 4.1.1), bylo třeba zohlednit, že se po výšce průřezové 
charakteristiky mění a že skutečný tvar konstrukce je navržen z více tubusů 
(viz obr. 4.1.3). V tab. 4.5.1a jsou uvedené minimální a maximální velikosti tlakových 
napětí, mezi nimiž se hodnoty napětí na konstrukci v dané výšce vyskytují. Samozřejmě 
napětí od vlastní tíhy je největší ve výšce 0 m, tj. v patě konstrukce. S přibývající 
výškou napětí od vlastní tíhy klesá. Jak je v tab. 4.5.1a vidět, zatížení silou 10 kN 
vyvozuje největší napětí na úseku 201,147 m a výše. To je způsobeno tím, že od této 
výšky je pouze jeden tubus, a výsledná plocha, která zatížení přenáší je mnohem menší 
než na úseku 0 až 201,147 m. 
Také se mohou porovnat osové tuhosti jednotlivých tubusů. Porovnají se hodnoty 
na úseku 0 až 73 m. Bližší výpočet je uveden v příloze č. 4. S přibývající výškou se 
mění tloušťka stěny tubusu. Proto jsou zde uvedeny minimální a maximální hodnoty 
tuhostí. Tubus 1 má na tomto úseku tuhost v rozmezí 1,7·1010 až 2,5·1010 N·m-1. Tubus 
3 má tuhost 9,8·109 až 1,6·1010 N·m-1 a tubus č. 4 má tuhost 1,3·1010 až 1,9·1010 N·m-1. 
To znamená, že největší tuhost má tubus č. 1. Sice má stejnou plochu průřezu jako 
tubus č. 4, ale je kratší. 
Pro porovnání je níže uvedená tab. 4.5.1b, kde jsou hodnoty tlakového napětí 
od zatížení vlastní tíhou. Je vhodné si uvědomit rozdíl mezi hodnotami, které jsou zde 
uvedené. Model konstrukce je natolik stabilní, že mnohem dříve dojde k překročení 
meze pevnosti betonu a jeho rozdrcení, než ke ztrátě stability od kritického zatížení. 
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Tab. 4.5.1a Hodnoty tlakových napětí, při namáhání  
kritickým zatížením 
Prutová vetknutá konstrukce 
  kritické normálové napětí při zatížení 
výška vlastní tíhou silou 10 kN 
[m] [MPa] [MPa] 
0 104,22 až 106,10 37,28 až 48,86 
73 61,93 až 71,63 32,74 až 51,02 
201,147 57,60 207,00 
 
Tab. 4.5.1b Hodnoty tlakových napětí  
v konstrukci od zatížení vlastní tíhou 
Prutová vetknutá konstrukce 
výška normálové napětí od 
zatížení vlastní tíhou 
[m] [MPa] 
0 3,85 až 3,92 
73 2,29 až 2,64 
201,147 2,13 
 
Druhý model je ze tří kónických válců (viz obr. 4.2.1). V tab. 4.5.2 jsou uvedena 
napětí v daných výškách na střednici tohoto modelu. Proto jsou zde uvedené hranice, 
ve kterých se hodnoty napětí pohybují. Velikost napětí je v patě konstrukce řádově 
menší. Je to způsobeno tím, že poloměr základny nejnižšího válce je významně větší 
než ostatní poloměry. A hlavně i poměr tloušťky stěny k poloměru základny je oproti 
stejným poměrům u ostatních válců mnohem menší. 
 
Tab. 4.5.2 Hodnoty tlakových napětí, při namáhání  
kritickým zatížením 
Válcová vetknutá konstrukce 
  kritické normálové napětí při zatížení 
výška vlastní tíhou silou 10 kN 
[m] [MPa] [MPa] 
0 77,90 až 86,60 7,35 až 7,66 
73 65,70 až 101,00 7,72 až 12,20 
201,147 35,50 až 35,70 25,50 až 25,70 
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Třetí model má již vytvořené tři šikmé pruty na úseku 0 až 73 m. V tab. 4.5.3b jsou 
uvedené v patě konstrukce hodnoty napětí pro jednotlivé tubusy.  
Výpočet hodnot osových tuhostí je v příloze č. 4 proveden i pro model prutové 
vetknuté konstrukce tvaru trojnožky. Hodnoty, na kterých je výpočet tuhosti závislý, 
jsou stejné jako u prvního modelu. Proto i výsledné tuhosti jsou shodné. 
Velikosti napětí na mezi stability od zatížení vlastní tíhou pro nejnižší kritické 
zatížení jsou významně větší než u prvního modelu. Normálové napětí se získá, když se 
velikosti napětí na mezi stability vydělí násobitelem, což je odpovídající hodnota 
vlastního čísla. Pro tento model se jedná o hodnoty z tab. 4.3.2. Velikosti napětí 
u tubusu č. 1 a 3 ve výšce 0 m jsou dvojnásobné k hodnotám, které vyšly u prvního 
příkladu (tab. 4.5.1b a tab. 4.5.3b). Tato odchylka je způsobena odlišností v geometrii 
modelu, kdy na úseku od 0 do 73 m jsou osy tubusů u prvního příkladu modelované 
v poloze osy středového tubusu. Oproti tomu u třetího příkladu jsou tubusy modelované 
ve skutečně navržené poloze. 
 
Tab. 4.5.3a Hodnoty tlakových napětí, při  
namáhání kritickým zatížením 
Prutová vetknutá konstrukce tvaru trojnožky 
  kritické normálové napětí při zatížení 
výška   vlastní tíhou silou 10 kN 
[m]   [MPa] [MPa] 
0 tubus 1 339,0 48,9 
 
tubus 3 327,0 46,4 
 
tubus 4 206,0 25,7 
73 
 
139,0 31,1 
201,147 
 
137,0 152,5 
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Tab. 4.5.3b Hodnoty tlakových napětí  
v konstrukci od zatížení vlastní tíhou 
Prutová vetknutá konstrukce 
výška 
 
normálové napětí od 
zatížení vlastní tíhou 
[m] 
 
[MPa] 
0 tubus 1 6,57 
 
tubus 3 6,34 
 
tubus 4 3,99 
73  2,69 
201,147  2,66 
 
U posledního příkladu jsou jednotlivé tubusy vymodelované z plošných prvků 
(viz obr. 4.4.2). Model je vytvořen jako skořepinová konstrukce. V tab. 4.5.4 jsou 
uvedené hranice, ve kterých se pohybují hodnoty napětí na střednici tubusu v daných 
výškách. U válcové vetknuté konstrukce tvaru trojnožky se tuhost porovnávat nebude. 
Hodnoty jsou stejné jako u modelu č. 1 a 2. 
 
Tab. 4.5.4 Hodnoty tlakových napětí, při namáhání kritickým  
zatížením 
Válcová vetknutá konstrukce tvaru trojnožky 
  kritické normálové napětí při zatížení 
výška   vlastní tíhou silou 10 kN 
[m]   [MPa] [MPa] 
0 tubus 1 206,00 až 429,00  8,51 až 13,60 
  tubus 3  12,30 až 664,00 5,34 až 17,90 
  tubus 4  45,30 až 736,00 2,60 až 11,60 
73  tubus 1 20,90 až 388,00  5,83 až 12,10 
 tubus 2 95,30 až 539,00  2,13 až 10,70 
 tubus 3 16,50 až 266,00 5,94 až 17,50 
 tubus 4 40,40 až 640,00 4,26 až 21,80 
201,147 tubus 2 95,30 až 151,00 30,10 až 39,50 
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5. Závěr  
 
Na základě zvolené výškové konstrukce byly sestaveny čtyři konečně-prvkové 
modely. Byla zkoumána problematika stability štíhlé výškové stavby a porovnány 
odlišnosti mezi výsledky v závislosti na volbě geometrie modelu a volbě dimenze 
konstrukčních prvků stavby. 
 
Teoretické základy potřebné pro výše uvedenou problematiku jsou prezentovány 
v části 2. Jsou zde probrány podmínky, na kterých stabilita prutu závisí. U konstrukcí se 
zjišťuje, kdy dosáhnou nejnižších kritických zatížení, a dojde ke ztrátě jejich stability. 
K tomu je třeba vypočíst Eulerovu kritickou sílu a kritické napětí. V části 2.1.1. je 
odvozena Eulerova kritická síla pro jednostranně vetknutý prut. V následující části je 
uvedeno, jak tuto problematiku řeší metoda konečných prvků. V poslední části teorie 
výpočtu jsme se seznámili se zásadami, jimiž je doporučeno se řídit při práci 
s výpočetním programem ANSYS a hlavně s metodami výpočtu, se kterými tento 
program může pracovat.  
 
Praktická část je zaměřena na elementární úlohy. Jsou provedeny dva prutové a dva 
skořepinové modely. Všechny jsou vymodelované ve výpočetním programu ANSYS.  
Analýzou jsou programem ANSYS určena vlastní čísla a následně i kritické hodnoty 
napětí v konstrukci. 
Ty jsou u prutové vetknuté konstrukce porovnány s hodnotami napětí vypočtenými 
inženýrskou metodou. Je třeba brát na zřetel, že díky rozdílným geometrickým 
vlastnostem jednotlivých tubusů, jsou u výpočtu inženýrskou metodou některé hodnoty 
zprůměrované a model je zjednodušen. Proto se mohou hodnoty z obou metod mírně 
lišit. S dodržením tohoto předpokladu výsledky vzájemně korespondují. 
V části 4.1.3 je provedena analýza jednotlivých částí konstrukce a jednotlivých 
modelů. U většiny modelů je patrné, že největší napětí od vlastní tíhy je v patě 
konstrukce. Odlišnosti jsou u válcové vetknuté konstrukce. Zde se tvar modelu oproti 
ostatním hodně liší. Bylo zjištěno, že největší tuhost má tubus č. 1 a nejmenší tuhost má 
tubus č. 3. 
Samotné napětí od kritického zatížení na mezi stability nebude překročeno. 
To proto, že mezi hodnotami napětí v modelu a kritickými hodnotami napětí je velký 
Bakalářská práce - Stabilitní analýza štíhlých výškových konstrukcí 
 
- 43 - 
 
rozdíl. Je pravděpodobné, že dříve dojde k překročení meze pevnosti betonu a jeho 
rozdrcení než ke ztrátě stability konstrukce od kritického zatížení. 
 
Problematika štíhlých výškových budov je velmi rozsáhlá. Tato práce se zabývala 
zejména statickou analýzou zjednodušených modelů uvažované konstrukce. Byla přijata 
některá zjednodušení. Bylo by vhodné sestavit přesnější výpočetní modely, ať už 
při vytváření geometrie, volbě materiálů nebo zahrnutím otvorů ve stěnách. 
U zkoumané konstrukce by bylo vhodné dále provést i analýzu působení povětrnostních 
podmínek. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
A průřezová plocha prutu 
A
s smyková plocha 
ai délka stěny prvku 
d1 průměr vnější kružnice 
d2 průměr vnitřní kružnice 
E Youngův modul pružnosti 
F
s
 součinitel plochy účinné ve smyku 
G modul pružnosti ve smyku 
Ix moment setrvačnosti k ose x 
Iy moment setrvačnosti k ose y 
Iz moment setrvačnosti k ose z 
iy poloměr setrvačnosti průřezu k ose y 
iz poloměr setrvačnosti průřezu k ose z -./ matice tuhosti prutu namáhaného ohybem -12 geometrická matice 
K matice tuhosti 
k  tuhost prutu 
L délka nosníku 
LCR vzpěrná délka nosníku 
M moment 
M matice hmotnosti 
m násobek kritického zatížení 
P normálová síla, silové zatížení 
PCR kritické zatížení 
PCR,x kritické zatížení k ose x 
PCR,y kritické zatížení k ose y 
r1 poloměr vnější kružnice 
r2 poloměr vnitřní kružnice 
r0 poloměr střední kružnice v polovině mezi kružnicemi r1 a  r2 
t tloušťka stěny tubusu 
w přemístění 
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w(x) funkce přemístění v místě x 
w"(x) druhá derivace přemístění v místě x 
x délka nosníku od počátku k místu x 
z  vzdálenost od paty konstrukce k danému řezu 
 
αi úhel svírací stěny prvku 
∆l délka prutu v ose tubusu 
δ maximální funkce přemístění 
ɸi i-tý vlastní tvar (vlastní vektor) 
λ štíhlost prutu, parametr kritického zatížení 
λy štíhlost prutu k ose y 
λz  štíhlost prutu k ose z 
ν poissonova konstanta 
ς objemová hmotnost 
σcr kritické napětí 
σcr,x kritické napětí k ose x 
σcr,y kritické napětí k ose y 
ɷ+  vlastní číslo 
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Příloha č. 1 – Odvození Eulerovy kritické síly 
 
V první příloze je uvedeno odvození Eulerovy kritické síly. Následující vztahy 
závisí na uložení prutu, jeho délce, tvaru a rozměrech průřezu, také na modulu pružnosti 
materiálu a zatížení prutu. Pracuje se s jednostranně vetknutým prutem, zatíženým silou 
P ve směru osy x.  
Následující odvození je převzato z literatury [2] a z elektronického dokumentu [3]. 
 
 
Z  =  -[\ · x →w  =  - * , 
Z  =  −  -  → " =    - . 
Substituce: 
`+  =        →     "x = α2δ - wx    →     w"x +  `+  =  `+δ,   =  b@ · sin` + b+ · cos` + δ, 
e =  f  =  0     →      `b@ · cos`0 - `b+ · sin`0  =  0     →      b@  =  0, 
 =  M  =      →     b@ · sin`M  +  b+M +   =       →      b+ · cos`M  =  0, cos`M  =  0, 
`M =  $+  +  gπ,     g =  0,1,2,3 …, 
` =  l$+      →      `+  =    =  l#$#%# , 
 =  l#m#%# . 
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Příloha č. 2 – Výpočet napětí inženýrskou metodou 
 
Pro výpočet Eulerovi kritické síly a kritického napětí, které se bude porovnávat 
s hodnotami napětí vypočtenými programem ANSYS, je třeba zohlednit, že má model 
po výšce proměnné průřezové charakteristiky. Protože tento fakt ruční výpočet 
komplikuje, provede se zjednodušení. A to tak, že se vytvoří tři modely. Jak je zmíněno 
v kapitole 4.1.2, prvně se vezme průřez ve výšce 0 m a uvažuje se, že je tento průřez 
po celé výšce modelu konstantní. To samé se provede ve výšce 73 m a 315,4 m. 
Výsledné minimální a maximální hodnoty napětí vytvoří hranici, se kterou se budou 
porovnávat hodnoty napětí z programu ANSYS. 
Konstrukce je tvořena betonovou skořepinou. 
 
1) Tvar modelu je konstantní dle průřezu ve výšce 0 m 
 
n =  1 
[ =  30 · 10o p · nD+ 
M =  315,4 m 
\*  =  594 555 m%  −  převzato z modelu vytvořeného v programu ANSYS \  =  436 236 m%  −  převzato z modelu vytvořeného v programu ANSYS 
P =  196,319 m+ 
 
            
 
,*  =  n+π+[\*4M+  =  1 ∙ π
+ ∙ 30 ∙ 10o ∙ 5945554 ∙ 315,4+  =  4,4 ∙ 10@@ N =  442 414,8 MN 
,*  =  ,*P  =  442414,8 ∙ 10
C
196,319  =  2,3 ∙ 10o Pa =  2 253,6 MPa 
,  =  n+π+[\4M+  =  1 ∙ π
+ ∙ 30 ∙ 10o ∙ 4362364 ∙ 315,4+  =  3,2 ∙ 10@@ N =  324 607,9 MN 
,  =  ,P  =  324607,9 ∙ 10
C
196,319  =  1,7 ∙ 10o Pa =  1 653,5 MPa 
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2) Tvar modelu je konstantní dle průřezu ve výšce 73 m 
 
n =  1 
[ =  30 · 10o p · nD+ 
M =  315,4 m 
\*  =  12 411 m%  −  převzato z modelu vytvořeného v programu ANSYS \  =  11 811 m%  −  převzato z modelu vytvořeného v programu ANSYS 
P =  188,553 m+ 
 
            
 
,*  =  n+π+[\*4M+  =  1 ∙ π
+ ∙ 30 ∙ 10o ∙ 1 24114 ∙ 315,4+  =  9,2 ∙ 10o N =  9 235,2 MN 
,*  =  ,*P  =  9 235,2 ∙ 10
C
188,553  =  48,98 ∙ 10C Pa =  48,98 MPa 
,  =  n+π+[\4M+  =  1 ∙ π
+ ∙ 30 ∙ 10o ∙ 1 18114 ∙ 315,4+  =  8,8 ∙ 10o N =  8 788,7 MN 
,  =  ,P  =  8 788,7 ∙ 10
C
188,553  =  46,6 ∙ 10C Pa =  46,6 MPa 
 
3) Tvar modelu je konstantní dle průřezu ve výšce 
315,4 m 
 
n =  1 
[ =  30 · 10o p · nD+M =  315,4 m 
\*,  =  1 776 m%  −  převzato z modelu vytvořeného v programu ANSYS 
P =  23,276 m+ 
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,*  =  ,  =  n+π+[\*4M+  =  1 ∙ π
+ ∙ 30 ∙ 10o ∙ 1 7764 ∙ 315,4+  =  1,3 ∙ 10o N
=  1 321,2 MN 
,*  =  ,  =  P  =  1 321,2 ∙ 10
C
23,276  =  56,76 ∙ 10C Pa =  56,76 MPa 
 
Níže jsou uvedené hranice kritické síly a kritického napětí. Dostanou se 
z minimálních a maximálních hodnot kritických sil a napětí.  
 
  =   ,  W ž  ,  W,   =  ,  W ž   ,   W. 
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Příloha č. 3 – Výpočet geometrie modelu č. 2 
 
Druhý model je tvořen z několika kónických válců. Je nutné, aby byla jeho 
geometrie co nejbližší ostatním modelům, přestože jsou řezy ve tvaru mezikruží. Docílí 
se toho tak, že se v určených výškách převezme plocha průřezu a moment setrvačnosti 
z prvního příkladu. Z nich se určí střednicová osa a tloušťka stěny mezikruží. 
 
1) První průřez je v patě konstrukce ve výšce ¡ =   ¢, je zadáno 
P =  196,319 m+ −  převzato z modelu vytvořeného v programu ANSYS 
\*  =  594 555 m% −  převzato z modelu vytvořeného v programu ANSYS \  =  436 236 m%  −  převzato z modelu vytvořeného v programu ANSYS 
\£ů".  =  \  +  \2  =  594 555 +  436 2362  =  515 395,5 m% 
             
 
Pomocí iterace se odvodí vnější poloměr mezikruží ¥@ tak, aby co nejvíce odpovídal 
vypočtený moment setrvačnosti I zadanému momentu Iprům. Ze zadané plochy se 
vypočte vnitřní poloměr mezikruží ¥+. 
 
¥@  =  72,7 n P =  π¥@+ - π¥++ 
¥+  =  ¦P - π¥@+-π  =  ¦196,319 - π ∙ 72,7
+
−π  =  72,269 m 
\ =  64π §¨@%  −  ¨+%©  =  64π 145,4%  −  144,538%  =  515 663,5 m% 
 
Dále se vypočte poloměr střednice a tloušťka mezikruží, které se budou zadávat 
při modelování v programu ANSYS. 
 
¡ =   ª 
« =   −   =  ,  −  ,  =  ,  ¢ 
  =    +    =  ,  +  ,   =  , ¬  ¢ 
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2) Druhý průřez je ve výšce ¡ =   ¢, kde se stýkají tři šikmé tubusy, je zadáno 
¡ =   ¢, (na úseku 0–73 m) 
P =  131,424 m+ −  převzato z modelu vytvořeného v programu ANSYS 
\*  =  8197 m% −  převzato z modelu vytvořeného v programu ANSYS \  =  7573 m%  −  převzato z modelu vytvořeného v programu ANSYS 
\£ů".  =  \  +  \2  =  8 197 +  7 573 2 =  7 885 m% 
             
 
Postupuje se stejně jako u předchozího výpočtu. 
 
¥@  =  11,85 m P =  π¥@+ - π¥++ 
¥+  =  ¦P - π¥@+−π  =  ¦131,424 - π ∙ 11,85
+
−π  =  9,929 m 
\ =  64π §¨@%  −  ¨+%©  =  64π 23,7% - 19,858%  =  7 853,564 m% ­ ↓ =  ¥@  −  ¥+  =  11,85 −  9,929 =  1,921 m 
¥ ↓L =  ¥@  + ¥+2  =  11,85 +  9,9292  =  10,89 m 
 
¡ =   ¢, (na úseku 73–201,147 m) 
P  =  188,553 m+ −  převzato z modelu vytvořeného v programu ANSYS 
\*  =  12 411 m% −  převzato z modelu vytvořeného v programu ANSYS \  =  11 811 m%  −  převzato z modelu vytvořeného v programu ANSYS 
\£ů".  =  \  +  \2  =  12 411 +  11 8112  =  12 111 m% 
             
 
¥@  =  12,605 m P =  π¥@+ - π¥++ 
¥+  =  ¦P - π¥@+−π  =  ¦188,553 - π ∙ 12,605
+
−π  =  9,943 m 
Bakalářská práce - Stabilitní analýza štíhlých výškových konstrukcí 
 
- 56 - 
 
\ =  64π §¨@% - ¨+%©  =  64π 25,21% - 19,886%  =  12 150,76 m% ­ ↑ =  ¥@ - ¥+  =  12,605 - 9,943 =  2,662 m 
¥ ↑ L =  ¥@  + ¥+2  =  12,605 +  9,9432  =  11,274 m 
 
Aby na sebe střednice navazovaly, vypočtené hodnoty r se zprůměrují. 
 
¡ =  ¢ 
« =  « ↓  + « ↑  =  ,  +  ,   =  ,  ¢ 
 =   ↓ +   ↑  =  , ¬ +  ,   =  , ¬ ¢ 
 
3) Třetí průřez je ve výšce ¡ =  ,  ¢, kde končí vnější tubusy a pokračuje 
pouze střední tubus, je zadáno 
¡ = ,  ¢, (na úseku 73–201,147 m) 
P = 88,241 m+ −  převzato z modelu vytvořeného v programu ANSYS 
\* = 10 987 m% −  převzato z modelu vytvořeného v programu ANSYS \ =  8 305 m%  −  převzato z modelu vytvořeného v programu ANSYS 
\£ů".  =  \  +  \2  =  10 987 +  8 3052  =  9 646 m% 
             
 
¥@  =  15,225 m P =  π¥@+ - π¥++ 
¥+  =  ¦P - π¥@+−π  =  ¦88,241 - π ∙ 15,225
+
−π  =  14,273 m 
\ =  64π §¨@% - ¨+%©  =  64π 30,45% - 28,546%  =  9 605,7 m% ­ ↓ =  ¥@ - ¥+  =  15,225 - 14,273 =  0,952 m 
¥ ↓L  = ¥@  +  ¥+2  =  15,225 +  14,2732  =  14,749 m 
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¡ =  ,  ¢, (na úseku 201,147–315,4 m) 
¥@  =  12,5 m ¥+  =  12 m ­ ↑ =  ¥@ - ¥+ =  12,5 - 12 =  0,5 m 
¥ ↑L =  ¥@  + ¥+2  =  12,5 +  122  =  12,25 m 
 
Aby na sebe střednice navazovaly, vypočtené hodnoty r se zprůměrují. 
 
¡ =  ,  ¢ 
« =  « ↓  + « ↑  =  ,   +  ,    =  ,  ¢ 
 =   ↓ +   ↑  =  ,  +  ,    =  ,   ¢ 
 
4) Poslední průřez je ve výšce ¡ =   ,  ¢, zde je vrchol stavby. Je zadáno 
¡ =   ,  ¢ 
¥@  =  12,5 m ¥+  =  12,2 m ¡ =   ,  ¢ 
« ↑ =    -    =  ,   - ,  =  ,  ¢ 
 ↑ =    +    =  ,   +  ,   =  ,   ¢ 
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Příloha č. 4 – Výpočet tuhosti u modelů č. 1 a 3 
 
Aby se mohly vzájemně porovnat vlastnosti jednotlivých tubusů, je vhodné 
porovnávat i jejich tuhosti. Tuhost je míra odolnosti tělesa, která závisí nejen 
na použitém materiálu, ale i na geometrických vlastnostech. Výpočet bude proveden 
pro první a třetí model, a to na úseku 0 až 73 m. Protože s přibývající výškou se mění 
průřez tubusu, spočítá se tuhost ve výšce 0 m a poté ve výšce 73 m. Tyto dvě hodnoty 
vytvoří rozmezí, ve kterém se hodnota tuhosti prutu nachází. 
Tuhost prutu je vyjádřena vztahem: 
g =  ? . 
Tuhost je závislá na modulu pružnosti, ploše průřezu a délce osy tubusu. Tyto 
hodnoty jsou u obou modelů shodné, proto se i výsledné hodnoty budou shodovat. 
 
Tab. A Plochy, délky prutu a modul pružnosti  
ve výšce 0 m a 73 m 
    0 m 73 m 
tubus 1 A [m2] 73,042 0 50,265 0 
  L [m] 88,839 5 88,839 5 
  E [N·m-2] 3·1010 3·1010 
tubus 3 A [m2] 50,265 0 30,913 0 
  L [m2] 94,231 0 94,231 0 
  E [N·m-2] 3·1010 3·1010 
tubus 4 A [m2] 73,042 0 50,265 0 
  L [m2] 112,889 7 112,889 7 
  E [N·m-2] 3·1010 3·1010 
 
Tuhost tubusu č. 1 
gL  =  [PLM  =  30 · 10
o · 73,04288,869 5   =  2,466 · 10@L N · mD@ 
g°N  =  [P°NM  =  30 · 10
o · 50,26588,869 5   =  1,697 · 10@L N · mD@ 
± =  ,  ·  ž ,  ·   · ¢D 
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Tuhost tubusu č. 3 
gL  =  [PLM  =  30 · 10
o · 50,26594,231   =  1,6 · 10@L N · mD@ 
g°N  =  [P°NM  =  30 · 10
o · 30,91394,231   =  0,984 · 10@L N · mD@ 
± =  , ¬ ·  ž ,  ·   · ¢D 
 
Tuhost tubusu č. 4 
gL  =  [PLM  =  30 · 10
o · 73,042112,889 7   =  1,941 · 10@L N · mD@ 
g°N  =  [P°NM  =  30 · 10
o · 50,265112,889 7   =  1,336 · 10@L N · mD@ 
± =  ,  ·  ž ,  ·   · ¢D 
 
